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Ivadas

Putinés ir poringosios medziagos daugiausiai
naudojamos maisto, kosmetikos, baldy pramonéje, Silumos
izoliacijos sluoksniuose, filtruose. Priklausomai nuo
sickiamo tikslo joms keliami skirtingi reikalavimai. Tokiy
medziagy parametrams ivertinti naudojami ivairQs
metodai: optiniai, elektriniai, radioizotopiniai,

mechaniniai, fotografiniai [1-6]. Dél sudétingy akustiniy
bangy sklidimo salygy tokiose akytose struktiirose
tiesioginiai akustiniai metodai naudojami retai. DaZnai
akustinés bangos tokiose struktiirose gana smarkiai
slopinamos. Taciau taikant kombinuotus metodus ir
netiesioginius matavimus, galima gana tiksliai nustatyti
reikalingus putiniy ir poringyju medziagy parametrus.

Putinés medziagos gaunamos jplakant org i skystasias
medziagas arba dideliu statiniu slégiu Svirksciant skystas
medziagas pro mazas skylutes arba tinklelius [1].
Gaminant putines maistines medziagas (kremus), skystis
(pvz., kiauSinio baltymo pagrindu) iplakant ora
suskaidomas | burbuliuky, tarpusavyje atskirty skyscio
plévele, struktirag. Tam tikru plakimo momentu gauti
burbuliukai biina smulkiausi, o sienelés tarp burbuliuky
ploniausios. Tuomet masés turis tampa didZiausias, o pati
masé standziausia. Praktiniam taikymui $is momentas yra
labiausiai pageidautinas. Toliau plakant putas pradeda
veikti sinerezés reiskinys [1], kai burbuliukai pradeda i$
dalies irti, o skystis sienelémis teka i plakimo indo dugna.
ISplaktos masés tiris pradeda mazéti. Puty burbuliuky
skersmuo $iuo atveju kinta nuo 1 iki 100 pm.

Poringosiose medziagose storesnés ar plonesnés
sienelés tarp burbuliuky yra kietos fazés. Jos gali bati
elastingos (poliuretanas porolone) arba palyginti kietos
(putu polistirolas). Pagrindinés tokiy medziagy, kaip

poringy  struktiiry, savybés yra  dispersiSkumas,
kartotinumas ir tankis.
Perzvelgsime kai kuriuos putiniy ir poringyju

medZziagy parametry jvertinimo metody trukumus.

Puty parametrams tirti, kai oras iplakamas i skystas
mases, taikyti optinj metoda sudétinga dél taskymosi ir
metaliniy plakimo indo sieneliy, kurios neleidzia perSviesti
indo. Be to, optiniy signaly peréjima riboja plakimo indo
dydis, nes S$viesa sugeriama, iSsklaidoma ir pereina tik
maza jos dalis. Peréjes signalas dar moduliuojamas
besisukanc¢ios maisyklés.

Poringosiose medziagose optinis metodas leidZia istirti
tik pavirSini sluoksnj, taciau nesuteikia informacijos apie
giluming struktiira.

Nors ir jautrs, giluminiai radioaktyvieji metodai
visose srityse ir ypa¢ maisto pramonéje nepageidautini.
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Mechaninio tyrimo ir fotografiniai biidai netechnologiski ir
negali biiti pritaikomi nepertraukiamame gamybos procese.

Tinkamiausi gali buti elektrinis ir akustinis tyrimo
metodai.

Putoms elektrinis metodas nelabai tinka, nes
gaminamoje puty maséje sukasi elektrai laidi maisykle.
Todél jos sukimasi bitina sinchronizuoti su mase
pereinanciais elektriniais signalais. Be to, besisukanti
maisyklé virpa ir lankstosi. Dél to susidaro gana didelés
puty elektrinio laidumo matavimo paklaidos. Misuy
bandymai parodé, kad dél puty cheminés sudéties kitimo
tekant per jas elektros srovei tarp elektrody ir mai§ymo
indo sieneliy plakimo metu susidaro papildomi laidas
kanalai. Dél to atsiranda didelés matavimo paklaidos.

Panasiai susidarantys laidumo kanalai trukdo elektrini
metoda naudoti poringosioms medziagoms tirti.

Taigi lieka akustiniai metodai ir Siuo atveju jie gali
biti taikomi sékmingiausiai. Plakant putas, indo sienel¢je
galima suzadinti Lembo bangas [7-32] arba, panaudojant
indo sienelés kreivuma, siysti susieinancias akustines
bangas ir matuoti, kaip keiciasi peréjusiy akustiniy signaly
parametrai [6,33-40]. Akustiniuose bandymuose vidinés
plakimo indo sienelés iSlieka nepaliestos, mechaninis
isikiSimas | plakimo procesa yra minimalus.

Atskira akustiniy matavimy sritis - aidolokaciniai puty
lygio inde matavimai per ora. Juose puty ir poringuju
medziagy kartotinumas matuojamas bekontakéiu metodu i$
virSaus [41-51]. Tai leisty automatizuoti plakimo procesa,
nes matavimai greitaveikiai, vyksta keliolika karty per
sekundg. Siekiant iSvengti lygio matavimams trukdancio
maisyklés judéjimo poveikio, ivertinamas tik vidutinis puty
lygis, nes plakimo metu puty pavirSius bina nelygus ir
ilgainiui keiciasi.

Didelio tikslumo lygmati pavyko pritaikyti ir
poringuju medziagy vidinei struktirai tirti [6, 33-40]. Siuo
atveju matavimas netiesioginis, nes jvertinamas i poringaja
medziaga isiskverbiancio skysc¢io kiekis, ir i§ jo kiekio bei
kitimo sprendziama apie pavir§ing ir viding tiriamojo
pavyzdzio struktiira.

Lygio matavimams $iuo atveju gali biti panaudotos
akustinés antenos su skenuojama kryptingumo diagrama.
Norint pasiekti ypa¢ mazas paklaidas, reikia parinkti
geriausig vieta akustiniam lokatoriui irengti [6, 33-40].

Puty ir poringyjy medzZiagy fizinés-mechaninés
charakteristikos ir jy jvertinimas

Pagrindinés puty ir poringyju medziagy fizinés-

mechaninés  charakteristikos ~ yra  dispersiskumas,
kartotinumas (tankis), o putiniy medziagy - dar ir
i§silaikymo  trukmé [1]. Poringosios  medziagos
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kartotinumas yra atvirk$¢ias dydis tankiui ir apibiidina
santykini dujy ir burbuliuky sieneliy tirj dispersinéje
sistemoje. Poringosios medziagos tankis [1]

pp=(mg +mg)[Vp =[paVa+paVa Ve, (1)

¢ia my, ir m, - atitinkamai sienelés medziagos ir dujy masé;
Psie Pa - sienelés medziagos ir dujy (oro) tankiai.

Kadangi sienelés medziagos tankis daugiau kaip
tukstantj karty didesnis uz oro tankj (n>1000), tai

@)

Paprasciausias biidas puty tankiui nustatyti yra
tiesioginis gauty puty tlirio matavimas ir skys¢io tirio
(arba masés) putose matavimas.

Poringyjuy medziagy kartotinumas:

Pp = PV IVp = pg I n.

n= VPmaks/Vsk' 3)
Poringyjy medziagy tankis:
PP = (psszkO )/me = mskO/mes 4)

¢ia V,, - poringosios medziagos tiliris, puty atveju -
didziausias puty turis; Vi, Mg - kietosios medziagos tiiris
ir mas¢, puty atveju - tirpalo tiris ir masé.

Poringyju  medziagy  kartotinumas  nustatomas
netiesioginiu elektros laidumo matavimo metodu [4,5]:

n=Xgy/(XpB),

atitinkamai

)

la Xgy,Xp - kietosios ir
poringosios medziagos santykinis laidumas, puty atveju -
atitinkamai skysCio ir puty santykinis laidumas; B
(=1,5...3) - poringosios medziagos arba puty formos
koeficientas.

Poringosios medziagos arba puty kartotinumas

nustatomas netiesioginiu radioizotopiniu metodu [2,3]:
n=pge/pp =[In(No /Ny /[In(Noy /Np )} (6)

¢ia Ny, Np, Ny - atitinkamai impulsy skaicius, peréjgs per
tuscia inda, poringaja medziaga uzpildyta tarpa ir kictaja
medziaga arba skys¢iu uzpildyta tarpa.

Poringosios medziagos ir putos taip pat apbiidinamos
pory arba burbuliuky, sudaranciy putas, dydziu. Vienas i§
tiesioginiy jo jvertinimo budy yra poringosios medziagos
mikrofotografavimas. Siuo bidu galima gauti informacija
ne tik apie pory ir burbuliuky pasiskirstyma pagal
skersmeni, bet ir pory forma bei juy briauny ilgi. Poros ir
putos fotografuojamos tiesioginéje arba atspindéjusioje
Sviesoje padidinant 10....100 karty. Metodas labai gaislus.

Kita metody grupé puty dispersiSkumui nustatyti
pagrista priklausomybe tarp santykinio puty pavirSiaus ir
vidutinio perteklinio kapiliarinio slégio puty burbuliukuose
[1]. Santykinis puty pavirSius apskai¢iuojamas pagal
formule

medziagos

e=3Ap,, /20, @)

¢ia Ap., - slégis iSmatuotas manometru po puty suirimo; o -
pavir§inio jtempimo koeficientas.

Pazymétina, kad daugelis iSraisky poringujy medziagy
ir puty fizinéms-mechaninéms  charakteristikoms
apskaiciuoti,  koreguojamos  pataisos  koeficientais,
ivertinanCiais pasirinkta matavimo metoda. ISraiSkos
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geriausiai  tinka palyginimams tiriant, kaip keiciasi
medziagy fizinés-mechaninés savybés. Taciau jos netinka
poringuju ir putiniy medziagy gamybos automatizavimo ir
valdymo skai¢iavimams.

Putiniy medziagy tankis (kartotinumas) nustatomas
pagal masés tirio padidéjima. Kai medziaga yra pastovios
zinomos formos inde, jos tiiris gali biiti nustatomas pagal
puty lygi inde. Toks tankio matavimo budas yra paprastas
ir palyginti patogus. Galima paminéti kontaktinius biidus
lygiui matuoti, panaudojant pludes [50-54], kontaktinius
mikrometrus ir kontaktinius profilometrus [53-54].
Praktiskesni ir tikslesni yra talpiniai matavimo metodai
[35, 50-54]. Talpiniy matuokliy davikliai gali biti dviejy
lygiagreciy cilindrinés arba ploksteliy formos elektrody.
Matuojant putiniy medziagy lygi plakimo induose, vienas
elektrodas gali buti plakimo indas arba maisyklé, o kitas

elektrodas itaisomas vir§ maksimalaus puty lygio.
Kondensatoriaus talpa
C=¢,-¢,0Q/lde, —h(e, -1)], ®)

¢ia ¢, &, - atitinkamai puty ir oro dielektrinés skverbtys;
Q- elektrody plotas; d - atstumas tarp elektrody; 4 - puty
sluoksnio storis.

Taciau dielektriné skverbtis labai priklauso nuo
aplinkos drégmés, temperatiiros, iSoriniy elektriniy
trikdziy, elektrody uzterStumo, todél puty lygiui matuoti
talpiniai metodai netinka.

Atskira grupe iSskiriami spektrometriniai matavimy
metodai. Tai metodai, sukurti panaudojant matavimo
informacijos ne$é¢jus — akustines ir elektromagnetines
bangas [36, 40, 51, 55]. Sios grupés metodai pasizymi gana
dideliu matavimo tikslumu, kadangi banginiy procesu
parametry matavimai yra gerai isisavinti, o pradiniai
informacijos ne$¢jy duomenys (laikas, daznis, amplitude,
faziy skirtumas) gali bati nesunkiai stabilizuoti ir
iSmatuoti. Techniniuose matavimuose labiausiai paplite
laikiniai ~ signaly = matavimai, signaly  amplitudés
monochromatiniai ir spektriniai matavimai, signaly
interferencijos matavimo metodai. I§ S§iy metody
sudétingiausi yra spektriniai ir interferencijos metodai.
Taciau juos sunkoka naudoti gamyboje veikianciy
elektromagnetiniy ir akustiniy trikdziy aplinkoje. Todél
svarbesni yra laikiniai ir amplitudiniai signaly parametry
matavimo metodai. Sie metodai ypaé patraukliis naudojant,
pavyzdziui, ivairaus daznio akustines bangas, kadangi ju
sklidimo greitis yra palyginti nedidelis [7] (apie 300 m/s
dujose, apie 1500 m/s skysCiuose ir apie 5000 m/s
kietuosiuose kiinuose).

Akustiniy metody taikymas ir
putinéms medZziagoms tirti

poringosioms

Puty gamybos metu, kai i skysti iplakama dujy, puty
lygis plakimo inde pradeda kilti ir tam tikru momentu
pasiekiamas aukSciausias lygis, atitinkantis geriausia puty
masés paruoSima. Lygio padidéjima labai patogu matuoti
akustinés lokacijos metodu [37 - 39]. Siuo atveju
matavimo keitiklis jtaisomas vir§ plakimo indo. Esant
pastoviam atstumui 1, nuo keitiklio iki plakimo indo dugno
(1 pav.), puty lygis inde gali biiti iSreiSkiamas lygtimi



l=ly—1c,/2, ©)
¢ia 7 - akustinio impulso sklidimo trukmé nuo keitiklio iki
puty pavirSiaus ir atgal; ¢, - akustinio impulso sklidimo
greitis dujose.

Matavimo Siuo budu rezultatas nepriklauso nuo puty
fiziniy-mechaniniy savybiy tiesiogiai, néra mechaninio
kontakto su matuojamuoju pavir§iumi. Matavimo paklaida,
atsirandanti dél dujy temperatiiros, drégmés, sudéties
kitimo, kompensuojama jrengiant pavyzdinj (etaloninj)
kanala.
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1 pav. Puty lygio plakimo inde matavimo ultragarsiniu lygmaciu
schema; 1 - plakimo indas, 2 - maisyklé, 3 - puty sluoksnis, 4 -
plakamas sKkystis, 5 — aidolokacinis ultragarsinis matuoklis, 6 -
matavimo kanalas, 7 - pavyzdinis kanalas

Kadangi plakimo metu puty pavirsius néra stacionarus,
tai priklausomai nuo maiSyklés formos, greicio ir indo
formos, duomenys apie puty lygi kaupiami matuoklio
procesoriuje, atsimenant didé¢jancias reikSmes. Kai puty
lygis 10 sekundziy laikotarpiu nebedidéja, plakimas
sustabdomas. Sis laikas gali biiti nustatytas ir kitoks.

Misy sukurtas universalus (procesoriaus 8031
pagrindu) dvikanalis aidolokacinis ultragarsinis matuoklis,
turintis programuojamos trukmés zadinimo impulsy
generatoriy ir griZtanciy signaly imtuva, pagal pasirinkta
algoritma apdoroja matavimo ir etaloninio akustiniy
signaly sklidimo trukmés intervalus. Priklausomai nuo
naudojamy  keitikliy,  perprogramuojant  matuoklj,
gaunamas arba aidolokacinis atstumo matuoklis su
etaloniniu kanalu, arba akustiniy bangy sklidimo trukmés
tirlamosiose terpése matuoklis. Taigi prietaisas gali biiti
panaudotas plakimo procesui automatizuoti gamybinémis
salygomis.

Remiantis kitu metodu, plonasieniuose induose
esanCiy putiniy medziagy tankiui nustatyti gali bati
panaudotos Lembo bangos [11], nes jos gali sklisti jvairios
formos plonasieniy indy sienelémis.

Lembo bangy generavimas ir sklidimas plokstelése,
esanciose dujose ir vandenyje, gana placiai iSnagrinéti
straipsniuose  [9-15, 18-30]. Tacdiau Lembo bangy
sklidimas plokstelése, viena puse susilieianCiose su
putomis, miisy duomenimis, nebuvo nagrinétas.

Lembo bangy sklidima plokstel¢je, panardintoje {
skysti, galima analizuoti remiantis darby [11, 18, 58]
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rezultatais. Budingoji lygtis simetrinei bangai gali biti
tokia:

(ksz +y,? )2 cth(®d | 2)—4k 2D W cth(Yd 1 2) =
/2
=i[pokT4<Ds / pli® -k, } (10)

Antisimetrinei bangai budingoji lygtis uzraSoma
pakeiciant indeksa S 1 4. DeSinéje lygybés puséje esantis
narys parodo skyscio jtaka bangy sklidimui.

Tiriant puty parametrus, Lembo bangos siunciamos
plonasienio indo, kurio viduje yra putos, sienele (2 pav.).

H

2 pav. Puty parametry tyrimo Lembo bangomis plonasieniame
plakimo inde schema, Ziiirint i§ virSaus: 1 - plakimo indo
sienelé, 2 - puty masé indo viduje, 3 - Lembo bangy siuntiklis,
4 - Lembo bangy émiklis

Pritaikydami Lembo bangy slopinimo koeficiento
iSraiskas, gautas ploksteléms, susilie¢iancioms su skysciais

[58], puty atvejui, kai

5 1/2
tan| (271 / cocg)-\eso” —co ) ((d/2)+h) | =1, (11)
gauname S ir 4o mody bangy slopinimo koeficientus:
2 2 22
ago = (Po’fzﬂzfzdco)/[zpcso (1—ﬂ)(cso —Co )| }

(12)

3 5 )72
a 40 Z(Poco)/{‘lpd(cAo —cg ) } (13)

(12) ir (13) israiskos turi prasme, kai c49 > ¢ ir ¢s9 > ¢y
. Salyga csy > ¢o tenkinama visada. 4, bangos grei¢iui
kintant nuo 0 iki ¢z (Reilio bangy greitis), slopinimo
koeficientas gali biiti ir menamas. I3 (12) iSraiskos matyti,
kad isilginei Sy Lembo bangai «g, yra tiesiai proporcingas
puty tankiui py ir indo sienelés storiui d. IS (13) iSraiskos
matome, kad lankstymosi bangai 4, slopinimo koeficientas
oy tiesiogiai proporcingas puty tankiui p, ir atvirksciai
proporcingas indo sienelés storiui d.

3 pav. pateiktos apskaiiuotos 200 kHz daznio
antisimetriniy 4, modos Lembo bangy begalinése
plieninése plokstelése slopinimo priklausomybés nuo puty
tankio py .

Kai indo sienelés storis duotas (praktikoje tai yra
taisykle), abiem atvejais slopinimo koeficientas tiesiog
proporcingas puty tankiui p, . Taiau jvertinant palyginti
mazg putiniy medziagy tanki (apie 100 karty maZesnis,
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negu skysCiy) didesniems akustiniy signaly pokyciams
gauti naudotinos 4y modos lankstymosi bangos. Naudojant
matavimo sistemas praktikoje, tikslinga parinkti plakimo
indus su kaip galima plonesnémis sienelémis.
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3 pav. 200 kHz antisimetriniy A, modos Lembo bangy begalinéje
plieninéje ploksteléje slopinimo priklausomybé nuo puty
tankio py : 1-d=1,0 mm; 2 -d = 2,0 mm

4 pav. parodyta eksperimentiskai gauta 200 kHz
centrinio daznio A4, modos Lembo bangy slopinimo
priklausomybé nuo laiko, 6 min. plakant kiauSinio
baltyma. Kiau$inio baltymas buvo plakamas su mikserine
maiSykle 250 mm skersmens neriidijanciojo plieno inde
I mm storio sienelémis.

U, mV
920

60

30

6 t, min

4 pav. 200 kHz antisimetriniy Ay modos Lembo bangy slopinimo
priklausomybé nuo laiko, 6 min. plakant kiausinio baltyma

IS 4 pav. matyti, kad, matuojant Lembo bangy
slopinima, galima nustatyti kiauSinio baltymo iSplakimo
baigtumo momenta. Kai puty tankis maZziausias, Lembo
bangy slopinimas yra maziausias, o akustinio imtuvo
priimto signalo amplitudé didziausia. Sio eksperimento
geriausias laikas - 4 minutés.

Poringyjy medziagy parametry
akustiniais metodais

ivertinimas

Poringosios medziagos naudojamos Silumos ir garso
izoliacijos sluoksniuose, baldy gamyboje, filtruose. Poringi
yra daugelis maisto pramonés gaminiy. Medziagos
korodavimo procesas taip pat yra kietos vienalytés
medziagos virtimas poringa nevienalyte mase. Sis
pasikeitimas gali bati tiriamas kaip atskiras poringumo
fvertinimo atvejis. PanaSios poringos medziagos yra ir kai
kurie mineralai.
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Poringyju gaminiy kokybei jvertinti naudojami
ardomojo [5, 6] ir neardomojo tikrinimo [7, 8] metodai.
Ultragarsiniai metodai savo ruoztu gali buti tiesioginiai [9]
ir netiesioginiai [10].

I§ tiesioginiy metody paminétinas ultragarsiniy signaly
parametry poky¢iy matavimas signalams pereinant per
tirlamaja poringaja medziaga. Kuo poringesné medziaga ir
kuo didesnés jos poros, tuo ultragarsiniy signaly
parametrai oro aplinkoje keiCiasi maziau, esant tam paciam
tiriamosios medziagos sluoksnio storiui. Sis metodas gali
buti pagerintas papildomai matuojant nuo poringosios
medziagos atsispindéjusius signalo parametrus. Jei
matuojame tik atsispindéjusiy signaly amplitudes A4, ir per
medziaga peréjusiy signaly amplitudes 4, (5 pav.), tai
medziagos tankis p(g/cm’) gali biiti apskaiGiuotas pagal
formule:

Ay) Ap =3,422. 1537897 (14)

A4

—

=) I —

Poringoji medziaga

5 pav. AmplitudZiy pasiskirstymo, tiesiogiai matuojant poringosios
medZiagos parametrus, schema

Netiesioginis metodas remiasi poringosios medZiagos
savybe sugerti drékinamaji skysti. Pory uzpildymas trunka
tam tikra laiko tarpa. Kai poringas bandinys panardinamas
1 skysti, palaipsniui keiciasi (mazéja) skyscio lygis. Lygio
poky¢iai priklauso nuo medziagos poringumo ir gali bati
iSmatuoti {vairiais metodais. Tarp Siy metody gali biti ir
ultragarsinis aidolokacinis metodas [55-70].

Mes atskyréme technologing indo dalj, kurioje skystis
isigeria | bandinj, nuo tos dalies, kurioje matuojamas
skys¢io lygis (6 pav.). Si schema leido iSvengti
trikdan¢iojo oro burbuliuky, iSsiskirian¢iy i§ poringo
produkto, poveikio pavirSiaus stabilumui. Tokioje dvieju
indy konstrukcijoje matavimy paklaida sumazéja D/d
karty. Cia D yra didziausias tiriamojo bandinio matmuo,
d - matavimo indo skys&io lygiui matuoti skersmuo. Sis
santykis miisy naudojamame inde biina iki 30.

Sugerto skyscio tiiris AV gali buti ivertintas naudojant
lygti

AVg =S-Al (15)

¢ia S - skyscio pavirSiaus plotas, A/ - skyscio lygio pokytis.

Svarbiis skyscio isiskverbimo reiskinio parametrai yra
isiskverbimo greitis ir jo poky¢iai, kol uzpildomos visos
poros. Kaip matyti i§ (15) lygties, tiirio pokyc¢iy ir skyscio
lygio tarpusavio priklausomybé yra tiesiné, jei naudojame



cilindrinj inda, kai pavirSiaus plotas nesikeicia. Taigi
duomenis apie jgérimo greitj galime surinkti i§ skyscio
lygio matavimy. ISanalizavus funkcijas

(16)

galima spresti apie poringosios medziagos savybes ar
korodavusios medziagos dalies parametrus.

dlldt = £,(¢) ir d211dr? = £, ()

6 pav. Vandens sugérimo matuoklio su ultragarsiniu lygio jutikliu
schema: 1 - bandinys; 2 - bandinio prispaudimo tinklelis; 3 -
susisiekiantis matavimo indas; 4 - ultragarsinis lygio jutiklis

Skyscio difuzijos { poringaji bandini tyrinéjimuose
pirmu zingsniu éméme cilindrini vienalyti kiing. Skyscio
isiskverbimo greitis priklauso nuo drékinamo ploto. Taip
pat tariame, kad skyscio isiskverbimo greitis yra didesnis
tuose tdriuose, kuriy poringumas didesnis. Imant rg
spindulio cilindro vienetinj ilgi, sugerto skyscio taris
priklauso nuo cilindro formos drékinamo tirio spindulio

VS(t,}’O)Iﬂ'th(zro—th)§ (17)

¢ia vy, - isiskverbimo greitis, laikas ribojamas t<ry/v,.

Jei cilindro formos bandinys yra nevienalytis ir jo
poringumas kei¢iasi gilyn nuo pavirSiaus link centro,
imame keleta poringumo kitimo isilgai cilindro spindulio r
modeliy. Kai poringumas nuo gylio priklauso tiesiskai,
isigérimo greitis kinta pagal lygti

v (r)= a1 (ro =)/ 1o [+ vgp: (18)
¢ia vy, - isigérimo greitis cilindro pavirSiuje, vg; - greicio
maz¢jimas iSilgai spindulio. Sugertas skyscio kiekis Siuo
atveju

2
Vi = 7lvapt +apvart™) l(rg =vait)]x

2
{21 =[vapt + Wagpvart™) (o —var)1} (19)
Tam tikromis salygomis poringumo parametrai nuo
gylio priklauso netiesiskai. Imant jsiskverbimo greicio
priklausomybg nuo gylio pagal kvadratinés Saknies désnj

vas (F)=vaalro =)/ g ]2 ~Vap (20)
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¢ia vy - isigérimo greicio padidéjimas. [sigérusio skyscio
tairis

/2
Vss = m{(vd2/2r0 {det t [(det)z + 4Vdpfl”0]l :|+ vdp}x

X {2}”0 - t|:(Vd2 /2)”0 {det + [(vdzt)z + 4vdptr0}/2} + Vdp :|}
e2))

Sios  jsigérimo  grei¢io  priklausomybés  buvo
sumodeliuotos matematiskai ir gautos sugerto skyscio ttirio
priklausomybés nuo laiko. Kreivés pagal (17), (19) ir (21)
lygtis parodytos 7 pav. a, b, c, istisinémis linijomis. Cia
iSilgai x aSies atdétas laikas minutémis, o iSilgai y aSies
santykiniais vienetais atidétas sugertas skyscio tiris.
Briksninémis linijjomis pavaizduotos tirio  kitimo
iSvestinés pagal laika. Nors sugerto skyscio kiekis
monotoniskai didéja visais trimis atvejais, taciau iSvestiniy
formos gerokai skiriasi. VienalyCiu atveju (a) sugerto
skyscio poky¢iu greitis ilgainiui mazéja. Jei, einant i gyli,
prasiskverbimo greitis did¢ja tiesiskai (b), tai tiiris keiciasi
gana vienodai. Kai {sigérimo greitis priklausomai nuo
gylio didéja pagal kvadratinés Saknies désnj (c), tirio
pokyc¢iy greitis laikui bégant mazéja netiesiskai.

SV

r.u.

10 |

40 t, min

Vséy

7 pav. Vandens jsiskverbimo i gaminj kreivés, gautos pagal teorinj
modelj
Kai poringumas, didéjant gyliui, mazéja, isiskverbimo
greitis taip pat mazéja pagal désnj
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va(r)=vair+vao (22)
Jei pasirenkame, kad greitis iSilgai spindulio didé¢ja

kaip kvadratiné Saknis, tai lygtis bus

(23)

1/2
Vds =Va2l ~ tV40,

¢ia vy - prasiskverbimo greitis cilindro centre. Siuo atveju
modeliavimo eiga yra tokia pat, kaip ir ankstesniais
atvejais.

Eksperimenty rezultatai

Misy darby tikslas buvo padidinti 1 skys¢iy
isiskverbimo | gaminius dinamikos jvertinimo tiksluma.
Darbo metu patobulintas elektroakustinis matavimo
stendas poringuyju medziagy struktiirai tirti. Modernizuotas
matavimo indas, optimizuojant gaminj stabilizuojancio
tinklelio konstrukcija, igalinancia pasalinti neigiama i§
gaminio iSsiskirian¢iy oro burbuliuky jtaka matavimo
rezultatams, ir kartu su KTU Maisto produkty katedros
moksliniais bendradarbiais istirta ivairiy Lietuvos regiony
gaminama produkcija.

Dabartiniu  metu tgsdami ultragarsinius aidolokacinio
metodo tyrimus siekiame padidinti jo tiksluma ir tvirtinti ji
Lietuvos standartuose. Darbe [68] esame pasitilg poringyju
gaminiy struktiira vertinti pagal pirmaja ir antraja per tam
tikra laika jgerto i gamini skyséio kiekio i$vestines. Tuo
iSryskinamas skysciy isiskverbimas per gaminiy pavirsing
plévele ir ivairiy poringumo defekty itaka matavimo
rezultatams. 7 pav. parodytas miisy pasitlyto aidolokacinio
ultragarsinio metodo jautrumas, jvertinant skirtinguose
regionuose uzauginty grudiniy kultiry tinkamuma
riestainiy gamybai.

Naudojant miisy pasidlyta aidolokacinj ultragarsinj
metoda poringyjy medziagy struktirai tirti [63,65] galima
parinkti griidy zaliava geros kokybés riestainiy gamybai.
Nustatyta, kad tokios riisies produkcijos gamybai labiausiai
tinka griidiné Zzaliava, kuri pagal dabarting standarty
sistema priskiriama II kokybés klasei, kai glitimo kiekis
sudaro 21-22 procentus, glitimo indeksas — 60 — 100 sal.
vnt. Tokius kokybés reikalavimus gerai atitinka Zieminés
veislés Portal, Kozak, Sirvinta, Zentos, vasariné veislé
Munk. KTU Maisto produkty katedros bendradarbiai yra
nustate, kad, vertinant zaliavos tinkamumga riestainiy
gamybai, taip pat turi buti atsizvelgiama | kvieCiy
sedimentacijos rodikl;.

40 ! ! ! !
—— Pasvalio Portal
= 3B Plungés Munk
> 30 + Pasvalio Marabu
o’
L 25
[7)] | —
% 20 — =
E //
@ 15
()]
2 10 —
s .
o — laikas (min)
0+ I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

7 pav. [vairiuose Lietuvos regionuose uzauginty kvie¢iy jtaka riestainiy poringumui: j gaminj jsiskverbusio vandens kiekio kitimo dinamika

ISvados

Palyginti su kitais matavimo metodais, akustiniai
metodai Siuo taikymo atveju turi nemaza privalumy ir gali
biiti naudojami automatizuojant technologinius procesus.

Matuojant vienaly¢iy poringy medziagy tanki ore gali
buti sékmingai taikomas tiesioginis akustiniy bangu
metodas. Siuo atveju matuojamos per medziaga peréjusiy
ir nuo medziagos atsispindéjusiy ultragarsiniy signaly
amplitudés.

Netiesioginis ultragarsinis aidolokacinis metodas gali
buti sékmingai pritaikytas matuojant sudétingy poringy
struktliry parametrus (poringos medziagos ir sluoksniai i$
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kietos medziagos). Sis metodas taip pat gali biiti pritaikytas
termoizoliacijos medziagy ir filtry kokybei ivertinti bei
tiksliems koroduotos medziagos kiekiams pamatuoti.

Mazy atstumy aidolokaciniai ultragarsiniai lygmaciai,
komponuojami su jvairia specialia matavimy technologijos
iranga, gali buti taikomi medziagy poringumui jvertinti ir
tuo budu sékmingai taikomi maisto  pramonés
tiriamuosiuose darbuose.
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V.Minialga, A. Petrauskas
The acoustic methods for investigation of porous and foam materials
Summary

The acoustic method for investigation of structure of porous and
foam materials is described. The porosity of materials is determined by
measurement of amount of a liquid absorbed by the material during a
fixed time interval. This amount is evaluated by means of precise
measurement of changes of a liquid level in the vessel by the pulse
echoultrasonic method. The absorption of the liquid into porous bodies
was investigated by the method described. The data of changes of speed
of absorption liquid in porous materials is presented.

The foam of materials was estimated by measurement of the changes
of amplitude of the Lamb waves in the wall of the vessels.

This method for evaluation of porosity and foam by the
measurements of speed of absorption may be useful in development of
new production technologies of various porous and foam materials.
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